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Введение. Цифровые данные и аналитика преобразуют 
роль технического обслуживания производственного обо- 
рудования. Аналитическая информация датчиков, разме- 
щенных на изделии, позволяет непрерывно наблюдать 
функционирование технологических машин и своевре- 
менно обслуживать их. Так, выявляются дефекты техни- 
ческого оснащения, анализ которых позволяет разрабаты- 
вать алгоритмы мониторинга, прогнозирования и преду- 
преждать выход оборудования за пределы надежной 
работы. 

Материалы и методы. Представлены основные принципы 
цифровизации и структура построения цифровых образов. 
Используется математический метод описания вектора 
цифровых образов и алгоритмизации системы управления. 
Результаты исследования. Обобщены достижения из- 
вестных систем технического обслуживания и цифровиза- 
ции различных машин. Использование динамического 
цифрового образа позволило определить необходимые 
уровни для поддержания работоспособности технологиче- 
ских объектов. Показан возможный вариант мониторинга 
состояния оборудования в рамках концепции цифровиза- 
ции производства. Он основан на предложенном алгорит- 
ме автономного управления технологическим состоянием. 
Обсуждение и заключение. Описано построение 
цифровых образов станка в соответствии с основными 
стадиями его жизненного цикла. Рассмотрена 

задача автоматизированного поддержания работоспособ- 
ности станков на базе цифровизации. 


Ключевые слова: мониторинг, цифровизация, автоном- 
ное управление, обслуживание, цифровой 
образ. 
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Введение. На современном этапе развития техники и технологий все чаще поднимаются вопросы циф- 
ровизации производства, в частности управления жизненным циклом технологических машин, автономности 
управления их эксплуатацией и обслуживанием. По словам К. Шваба, руководителя Всемирного экономическо- 
го форума, цифровые данные и аналитика преобразуют роль технического обслуживания [1]. Речь идет об ана- 
литической информации датчиков, размещенных на изделии. С ее помощью проводится постоянный монито- 
ринг, изучение работы оборудования и его обслуживание. Так, выявляются дефекты технического оснащения, 
анализ которых позволяет разрабатывать алгоритмы мониторинга, прогнозирования и предупреждать выход 
оборудования за пределы надежной работы. Такой подход в целом повышает эффективность производственных 
процессов. Описание функционирования изделия на основе цифровизации позволяет создавать цифровые 
двойники машин различного назначения. В понятии «цифровой двойник» объединяются темпоральная инфор- 





мационная копия объекта, искусственный интеллект, информационные технологии и программное обеспече- 
ние. Все эти элементы участвуют в создании и поддержке интеллектуальных цифровых моделей (ЦМ) сложных 
технических изделий. 

Публикации, посвященные данной теме, представляют исследования в области интеллектуального мо- 
ниторинга и управления техническим состоянием станков и станочных систем [2—14]. 

Металлорежущие станки наделяются новыми свойствами, позволяющими удовлетворять растущим 
требованиям по скорости и точности резания, надежности и безопасности функционирования в условиях быст- 
ропротекающих процессов. Как и в мехатронике в целом, в станочных объектах реализуется ряд организацион- 
ных и технологических принципов, связанных с цифровизацией. Ниже перечислены некоторые из них. 

Открытость и управляемость. Станок — открытая самоуправляемая система, связанная с внешней 
средой. Для управления используется информация о состоянии оборудования, внешней среды и моделируется 
поведение объекта. 

Оригинальность свойств целостной системы станка. Характеристика системного объекта не исчер- 
пывается суммой характеристик его компонентов. Система получает свойства, которыми не обладает ни один 
из ее компонентов. Иными словами, функции элементов могут синтезировать новые свойства системы. 

Автономность системы. Система и ее элементы могут функционировать независимо от внешних си- 
стем. 

Интеллектуальность управления. Процедуры управления объектом (станком) основываются на анали- 
зе его состояний и производственных ситуаций с использованием информационных технологий и механизмов 
обработки знаний. 

Информационное и интеллектуальное сопровождение эксплуатации станка включает процедуры об- 
служивания, поддержки работоспособности и ремонта. Развитие цифровых автоматизированных систем диа- 
гностики и контроля подразумевает создание специфических программных средств обработки информации, 





интегрированных с внешней сетевой коммуникационной средой. 

Основная часть. В представленной статье цифровое воплощение объекта будем называть его цифро- 
вым образом (ЦО). 

ЦО станка соответствуют различные методы построения цифровых моделей (П1еца| по4е!). Выбор мо- 
дели определяется стадией жизненного цикла объекта — от проектирования до утилизации (рис. 1). 


Состояние после монтажа и 
отладки, исходное /ииа|/ Л, 


В период эксплуатации /5Ипанош/ Л, 


Состояние после {1-го ремонта /ре{есноппе/ О, 





Рис. 1. Стадии представления цифровых образов станка 
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Согласно обозначениям рис. | и с учетом последовательности преобразований, упорядоченное множе- 

ство цифровых моделей состояния станка в жизненном цикле имеет вид: 
и А У 

В соответствии с типовыми правилами и методами испытаний работы по созданию 0; включают фор- 
мирование базы начальных данных оценки качественного состояния станка. К ним относятся: показатели точ- 
ности работы, характеристики динамики, тепловые деформации, оценки показателей надежности. База данных 
(БД) начального состояния станка составляет основу темпорального ЦО станка, построенного на принципах е- 
Ма МасЬше (е-ММ) [10, 11]. 

Если речь идет об эксплуатируемом станке, учитывается его состояние при обработке типовых тесто- 
вых деталей или на тестовых режимах, регламентированных техническими требованиями и программой испы- 
таний. Структура ЦО станка в процессах эксплуатации (2), с учетом е-ММ, представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура динамического ЦО станка на стадии обслуживания (0); 


Специфика состояния ЦО определяется чередованием процессов эксплуатации, технического обслужи- 
вания и ремонта. Интеллектуальность ЦО зависит от системы знаний (СЗ), расположенной в блоках темпораль- 
ного ЦО станка. 

В модулях управления техническим состоянием станка синтезируются решения на основе вложенных 
экспертных систем (ЭС) и информации, получаемой от узлов диагностики и мониторинга. В них идентифици- 
руются измеряемые параметры станка, технологического процесса и его результата, что дает возможность диа- 
гностировать и оценивать состояния процессов и устройств. При этом выполняется ситуативная оценка состоя- 
ния системы, необходимая для управления, адекватного сложившейся ситуации, и прогнозируются результаты. 
На основе принятых решений формируются управляющие действия, соответствующие назначениям блоков. 
Учитывая огромные объемы хранимых данных, во время работы системы возможно применение оптимизиру- 
ющих методик анализа — например, онлайн-диагностики при помощи мел-частотных кепстральных коэффици- 
ентов [12]. 

При этом важно применять не количественные, а качественные оценки и понятия на базе нечетких 
процедур обработки, накопления и использования знаний и метазнаний. Целесообразно задействовать темпо- 
ральные ЭС. Во-первых, они работают в реальном масштабе времени. Во-вторых, в такие ЭС встроены алго- 
ритмы обучения и адаптации, поэтому они способны улучшать функционирование подсистем станка. 

При интеллектуальном управлении с использованием узлов СЗ в период эксплуатации станка полная 
информация о состоянии ЦО может быть представлена как упорядоченное множество (вектор) возможных 
состояний станочной системы и управления: 


© = (5,,5.9,>5.5%, ). 
Здесь 5,,9,,5,,°..ю, — соответственно множества состояний процесса обработки, инструмента, техническо- 
го состояния узлов станка, состояния продукта (заготовка — деталь) и управления. Множество допустимых 
векторов 5 назовем допустимым множеством состояний ЦО и обозначим 5. СЗ синтезирует множества упо- 


рядоченных во времени управляющих действий Ц, Е О . Они обеспечивают преобразование вектора исходно- 
го состояния 5” Е $ ЦО из гипотетически выявленного допустимого множества состояний бк заданному целе- 
вому состоянию 5, Е 5. Этот поиск основывается на анализе знаний о функциональных возможностях кон- 
кретной станочной системы. Фактически СЗ должна реализовать отображение ^.: 


№; :5х9 > 0 |0, =Л, [5", 5, }, 
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которое из множества допустимых управлений О находит такое управление О, е( ‚ которое соответствует 
Ж ^— — — 
вектору исходного состояния 5 е5 и заданному целевому состоянию 5, Ез. При этом управление И, ЕЦ 


* = = — 
обеспечивает переход станка из состояния 5 е5 в состояние 5, еб. Аппарат управления Ц, = Ц основыва- 


ется на формализмах нечеткой алгебры и нечетких множеств. Такой подход позволяет сформулировать правдо- 
подобную гипотезу об организации целесообразного поведения станочной системы. В этом случае отмечается 
последовательный переход из одного состояния в другое, и на каждом переходе формируется информация об 
изменениях в ЦО станка [15]: 


5. — 55,1, | 
7 И у 
Здесь 5,, — состояние ЦО в начале /-го перехода; $, — состояние ЦО, достигнутое в результате выполнения /- 
го перехода; /, — изменения, которые необходимо внести в описания состояния ЦО, достигнутого в резуль- 


тате выполнения /-го перехода; (, — управление, обеспечившее переход из состояния 5,, в состояние 5,. 


1 


Текущее состояние 5, , достигнутое в результате /-го перехода, определяется состоянием: 
— продукта (заготовка — деталь) 5.,, 
— подсистем инструмента — 5,, 
— объекта — 5,,. 


То есть 


5, =(5.›5,»5, }. 

Модели управления техническим состоянием, построенные на данной базе СЗ, представляют собой ос- 
нову формирования цифровой системы автономного управления состоянием станков. 

Разработчики и исследователи уделяют серьезное внимание автоматизированному поддержанию рабо- 
тоспособности машин, особенно в условиях компьютеризации производства и совершенствования информаци- 
онного обеспечения [1]. 

Разрабатываемые системы цифровизации обслуживания технологических машин предполагают ис- 
пользование интегрированных и (или) удаленных программных и аппаратных компонентов поддержки. Эти 
системы создаются для решения следующих задач: 

— получение информации о состоянии оборудования в режиме реального времени, 
— прогнозирование развития состояния различных устройств/узлов (У/У), 





— оповещение персонала об аварийных и иных опасных состояниях оборудования, 
— самостоятельное выполнение работ по поддержанию работоспособности и устранению неисправностей, 
— проведение доработки или корректировки управляющих программ в процессе работы оборудования. 

В рамках концепции е-ММ создано автоматизированное автономное управление техническим состоя- 
нием станков (АУТС) [16]. Под АУТС понимается самостоятельное автоматизированное управление. Специ- 
альные средства и информационные связи позволяют ему оценивать состояние и роль станка. Исходя из этих 
оценок, АУТС подает определенные сигналы или воздействует на определенное устройство станка для поддер- 
жания или восстановления его работоспособности. 

Ниже перечислены особенности АУТС. 

Во-первых, система должна быть оборудована достаточным количеством датчиков, транслирующих 
достоверную информацию о состоянии узлов и устройств. 

Во-вторых, при распознавании полученных данных необходимо исключить шумы и выделить парамет- 
ры, информативно описывающие состояние оборудования. 

В-третьих, системы прогнозирования должны гибко корректировать показатели в реальном времени, 
ориентируясь на информацию, полученную из блока диагностики. 

В-четвертых, принятое решение должно предусматривать возможность уменьшения риска поломки 
оборудования или снижения износа его узлов, а также соответствовать выбранной программе обработки с ми- 
нимальным отклонением от оптимального технологического процесса. 

С учетом вышесказанного разработаны структура системы и функции автономного управления техни- 
ческим состоянием станков [15]. Алгоритм работы системы мониторинга состояний представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы системы мониторинга состояний АУТС 


Алгоритм предусматривает следующие действия. 

1. Поиск в системе знаний сведений о наследуемых состояниях (Т. е. на предшествующем этапе — п — 
1) У/У и занесение в БД блока мониторинга состояний этапа п. 

2. Получение текущих оперативных данных диагностики состояний У/У на этапе и. 

3. Создание (изменение) текущего образа состояний У/У в рабочей памяти системы знаний этапа п — 
СЗ, блока мониторинга состояний станка. 

4. Определение ЭС, принадлежащей СЗ блока мониторинга, тенденций изменения состояний У/У. 

5. Сопоставление полученных оценок состояний с параметрами нечетких границ состояний работо- 
способности У/У, извлекаемыми из БД. 

6. Прогнозируемая оценка сохранения допустимых параметров состояний в пределах работоспособно- 


БИр://уезшК.Аоп$а.га 


сти У/У при условии работы по введенной управляющей программе устройства ЧПУ. 
7. Оценка достижимости сохранения работоспособности при условии коррекции элементов програм- 
мы обработки. 
78 8. Принятие решения о достижимости сохранения работоспособности. 
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9. Принятие решений по управлению техническим состоянием. 

10. Коррекция состояний У/У без прерывания обработки. 

11. Остановка обработки детали для коррекции (исправления) состояния. 

12. Выбор автономных средств для предупреждения (устранения) неисправности У/У или внешних 
служб. 

13. Проведение автономных работ по обслуживанию. 

14. Обращение во внешние службы для устранения неисправностей технического состояния. 

15. Диагностика и оценка состояний У/У после проведения обслуживания. 

16. Протоколирование и ввод в СЗ перечня проведенных работ и результирующих оценок состояний 
У/У. Накопление опыта оценки технического состояния и автономного управления состоянием в СЗ. 

В данном случае принятие решений и автономное управление действиями по поддержанию работоспо- 
собности выполнено на базе представленного подхода к цифровизации станков — и это главная отличительная 
особенность блока мониторинга состояния объекта и алгоритма работы мониторинга состояний АУТС. 

Заключение. Предложено построение цифровых образов станка в соответствии с основными стадиями 
его жизненного цикла. Рассмотрен вопрос автоматизированной поддержки работоспособности станков на базе 
цифровизации путем создания автономных систем управления техническим состоянием. Указанные системы 
передают информацию о состоянии оборудования в реальном времени, целенаправленно сигнализируют о со- 
стоянии оборудования и поддерживают (восстанавливают) его работоспособность. 
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